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@METHODE D'ORDONNANCEIVIENT D^UN TRAVAIL DANS UN SYSTEME INFORMATIQUE EN GRAPPE ET 
SON DISPOSITIF, 

^7) Un systeme informatique et methode d'ordonnance- 
ment d'un travail dans un systeme informatique en grappa 
ayant une pluralite de grappas et una memoire globala 
stocke un travail antra dans une file d'attente de travaux al- 
louea dans la memoire globala. selectionna un travail a 
axecuter. et execute le travail selectionna dans una 
grappa. La selection du travail est activee par un acheve- 
ment d'un travail, une arrivee d'un travail, et un acheva- 
ment de mesure. Suite a la selection du travail, si Tutiiisa- 
tion des ressources est faible. un nouveau travail est alors 
demande. Cependant. si I'utilisation des ressources est 
elavee. un nouveau travail n'est alors pas demande. 
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METHODE D ' QRDQN NANCEMENT D ' UN TRAVAIL DANS UN SYSTEMS 
INFORMATIOUE EN G RAPPE ET SON DISPOSITIF 

CONTEXTS DE L' INVENTION 

La pr^sente invention concerne une m^thode 
d ' ordonnancement d'un travail et son dispositif pour 
am^liorer I'^quilibre d'une charge entre les grappes 
respectives dans un syst^e informatique en grappe. 

Depuis peu, les processeurs parall^les sont de plus 
en plus utilises pour la structure des systfemes 
inf ormatiques . Meme les ordinateurs non specialises ont 
une structure en grappe dans laquelle une plurality de 
groupes de processeurs qui partagent une m^oire 
principale sont couples h une m^moire partag^e ( c * est- 
^-dire une m^moire globale) . Chacun des groupes de 
processeurs qui partagent la m&noire principale dans 
cette structure est appel^ une « grappe >>, 

Dans un systfeme informatique en grappe, l'6quilibre 
d'une charge entre les grappes est n^cessaire pour 
atteindre une performance de syst^me satisf aisante . 
Pour un syst^me de multiprocesseurs ^ couplage 6troit, 
ie partage d'une charge interne entre les processeurs 
est automatiquement maintenu ^ un niveau presque 
optimal. Ceci est dQ au fait qu ' une file d'attente de 
processus attendant un processeur est retenue dans la 
m^moire principale partag^e et qu'un processeur inactif 
prend imm6diatement un processus pour l*ex6cuter. En 
g6n6ral, les processus individuels libferent le 
processus toutes les millisecondes (ms) pour d'autres 
travaux, et 1' operation de mise en file d'attente est 
r^p6t§e afin d' assurer ^ nouveau la productivity du 
syst^me • 

Cependant, dans un syst^me informatique en grappe, 
en particulier dans un syst^me de traitement par lots, 
d6placer un travail qui commence ^ ^tre ex6cut6 dans 
une grappe vers une autre grappe cree un grand temps 
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systSme, En consequence, une unit§ d ' affectation d'une 
charge ^ une grappe doit §tre un travail qui n^cessite 
plusieurs minutes ou plusieurs dizaines de minutes de 
temps de traitement, afin de rendre une affectation 
realisable. Plusieurs travaux ou dizaines de travaux 
sont executes sur chaque grappe simultan^ment . Ce 
groupe de travaux est la charge de travail ^ ce moment, 
La charge de travail doit Stre 6quilibr6e entre les 
grappes respectives, Cependant, les caracteristiques 
des travaux individuels qui attendent d'etre ex6cut6s 
(par exemple, la duree d'un temps de traitement, le 
taux de charge des processeurs, etc.) ne sont pa« 
connus 1 * avance . 

Garder 1 * utilisation de toutes les grappes ^ 
presque 100 % est relativement facile si la capacity de 
la m^moire principale est suffisante, dans la mesure oCi 
un nombre suf f isamment grand de travaux peuvent etre 
executes par toutes les grappes, Cependant, certains 
processus connect^s sont souvent trait6s dans le m^e 
systfeme, ou certains travaux ex6cut6s en traitement par 
lots ayant une priority de traitement sont trait6s 
simultan6ment avec les travaux ex6cut6s en traitement 
par lots. Dans ce cas, une « politique de presque 
100 % » est pr6 judiciable aux t^ches de haute priority. 
De ce fait, la methode d ' ordonnancement du travail 
execute en traitement par lots pour la grappe 
respective souffre d'un tr^s s4rieux et difficile 
probl6jne dans un syst^me informatique en grappe. 

RESUME DE L' INVENTION 

Etant donn^ le probl^me susmentionn6 du syst^me 
classique, un objet de la presente invention est de 
fournir une m6thode d * ordonnancement dynamique des 
travaux ex6cut6s en traitement par lots et son 
dispositif, qui permettent aux charges se trouvant 
entre les grappes respectives d'etre tou jours 
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maintenues dans un 4tat 6quilibr6 m^me ^ court terme, 
et h 1 ' ^tat 6quilibr6 d'etre maintenu en moyenne proche 
d'une utilisation des ressources cib.le h long teinne, 
Avec ces dispositions, la capacity de traitement 
5 maximale satisfaisant ^ une contrainte sp^cifi^e peut 
^tre am^lior^e- Par ailleurs, chaque temps de 
traitement d'un travail peut ^tre rendu 6gal, En outre, 
un travail de haute priority (par exemple, un processus 
en ligne) peut ^tre execute rapidement. 

10 Pour r^soudre le probl^me susmentionn^, dans un 

syst^me informatique ayant des grappes selon un premier 
aspect de la pr^sente invention, chacune des grappes 
inclut au moins , un processeur. Un mecanisme de mesure 
mesure une utilisation des grappes* Le preneur en 

15 charge d*un travail demande qu ' un travail soit ex6cut6 
dans chacune des grappes . Un controleur de travail 
contrCle un travail en cours _ d ' execution dans chacune 
des grappes, et d^tecte 1 ' ach^vement du travail. Un 
contrdleur de travail demande une selection de travail 

20 suite ^ I'achfevement du travail par le contrfileur de 
travail et suite ^ 1 ' ach^vement d*une mesure par le 
mecanisme de mesure. Un s61ecteur de travail 
s61ectionne un travail ^ ex6cuter dans chacune des 
grappes suite ^ 1 * une des demandes de selection d*un 

25 travail par le contr61eur de travail et ^ la demande de 
travail du preneur en charge du travail. 

Avec 1 ' unique et non 6vidente structure de la 
pr4sente invention, I'equilibre de la charge est 
tou jours en moyenne maintenu d*une mani^re dynamique ci 

30 court terme ainsi qu * ^ long terme. De plus, un travail 
de haute priorite est execute rapidement. 
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BREVE DESCRIPTION PES DESSTM.q 

Les objets, caract6ristiques et avantages de la 
pr^sente invention susmentionn^s et autres deviendront 
plus 6vidents par reference h la description d6taill6e 
de 1 * invention qui suit; prise con jointement avec les 
dessins d* accompagnement sur lesquels : 

la figure 1 est un schema fonctionnel montrant la 
configuration d*un systfeme informatique en grappeselon 
un mode de realisation de la pr6sente invention ; 

la figure 2 est un schema fonctionnel montrant un 
m^canisme d ' ordonnancement d'un travail dans le syst^me 
informatique en grappe selon le mode de realisation de 
la pr6sente invention ; 

la figure 3 est un organigramme montrant les 
operations lorsqu ' une mesure est terminee ; 

la figure 4 est un organigramme montrant les 
operations lorsqu 'un travail est termini ; 

la figure 5 est un organigramme montrant les 
operations permettant de determiner si une utilisation 
d'une grappe est faible ou non ; 

la figure 6 est un organigramme montrant les 
operations lorsqu 'un travail -arrive ; 

la figure 7 est un organigramme montrant les 
operations de la selection d'un travail pour une 
grappe (Ci) ; 

la figure 8 est un schema fonctionnel montrant un 
premier agencement du mecanisme d ' ordonna.ncement et le 
systeme informatique en grappe ; et 

la figure 9 est un schema fonctionnel montrant un 
second agencement du mecanisme d ' ordonnancement et le 
systeme informatique en grappe. 

DESCRIPTIO N DETAILLEE PES MODES DE REALISATION PREFERES 
Une methode d ' ordonnancement d'un travail dans un 
systeme informatique en grappe selon les modes de 
realisation preferes de la presente invention sera 
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d^crite en detail avec r^f^rence aux dessins 
d * accorapagnement . 

En reference ^ la figure 1, la structure d ' un 
syst&ne informatique en grappe auquel s' applique la 
pr^sente invention a une plurality de processeurs et 
une m&noire principale. Par exemple/. « m » processeurs 
Pii ^ Pim partagent une m^moire principale Sx, formant 
ainsi une grappe C^, oil « m » est un nombre entier. 
Ainsi « n » grappes Ci ^ Cn couplees ^ une m^moire 
globale G forment un syst^me informatique en grappe, 
dans lequel « n » est un nombre entier. 

La m^moire globale G est; par exemple, constitute 
d'une m^oire ^ semi-conducteurs et d ' une memoire 
secondaire telle qu ' un ensemble de disques magnttiques, 
et est utiliste pour stocker les informations partagtes 
du syst^e entier ou 1 ' ^change d * informations entre les 
grappes . 

Afin de permettre la communication directe entre 
les processeurs arbitraires, des lignes de 
signalisation Ln a Lma peuvent ^tre fournies couplees 
aux processeurs respectifs, et ^ un commutateur S qui 
^change les signaux sur ces lignes. Un syst^me 
d ' exploitation (OS) peut exister dans chacune des 
grappes ^ controler independamment , Une grappe peut 
^tre logiquement divis4e en une plurality de sections 
ayant chacune un autre syst^me d ' exploitation . 

En rtftrence ^ la figure 2, un mtcanisme 
d ' ordonnancement d*un travail dans un syst^me 
informatique en grappe inclut un mecanisme de mesure 1 
pour mesurer une utilisation d*une grappe, une memoire 
de mesure 2 pour stocker un rtsultat . de mesure, un 
contrdleur de demande 3 pour demander la selection d'un 
travail, un s^lecteur de travail 4 pour s61ectionner un 
travail, une file d'attente de travaux 5 pour stocker 
une ou plusieurs demandes de travail, un preneur en 
charge d'un travail 6 pour prendre en charge un 
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travail, et un contrdleur de travail 7 pour contr61er 
un travail. Le selecteur de travail' 4 a une m^moire 
d'6tat des grappes 40 pour stocker les identif icateurs 
de grappes qui ont de la place (espace) pour accepter 
et ex6cuter de nouveaux travaux. 

Lorsqu • un travail est entr6 pour un traitement par 
lots, le travail entr6 est regu par le preneur en 
charge du travail 6 (contenu dans une, certaines ou 
toutes les grappes) par 1 ' interm^diaire d'une ligne 
601, et enregistr^ dans la file d'attente des travaux 5 
dans la m^moire globale G. Le m^canisme de mesure 1 
existe dans chacune des grappes, et est active ^ tou-e 
les temps pr6d6termin6s (par exemple, « 1 » seconde) 
afin de mesurer 1 * utilisation des ressources dans la 
grappe aprfes la mesure pr6c6dente. L' utilisation des 
ressources est, par exemple, le taux d ' utilisation des 
processeurs, le taux d * utilisation des canaux, le taux 
d * utilisation d'une zone dans la m^moire principale, 
une frequence de saisie des pages, une frequence 
d' operations d* entree / de sortie, le taux 
d • utilisation d*une ressource de logiciel (par exemple, 
une table de commande) dans la grappe et similaire. 

Le contr61eur de demande 3 est active non seulement 
par 1 * execution d'un travail mais egalement par 
1 • ach^vement d'une mesure, comme cela est d6crit ci- 
apr^s en reference aux figures 3 et 4 , Ensuite, le 
contrfileur de demande 3 active le selecteur de travail 
4 par 1 • interm^diaire d'une ligne 301. Le s61ecteur de 
travail 4 est active meme lorsqu'un nouveau travail y 
est enregistr6 par le preneur en charge d'un travail 6 
par 1 * interm^diaire d'une ligne 602. En consequence, un 
travail sera selectionne ci trois diff6rentes 
synchronisations (par exemple, par 1 ' interm^diaire de 
la ligne 301 activ6e par la ligne 101, par 
1 ' interm^diaire de la ligne 301 activ^e par la ligne 
701, et 1 • intermediaire la ligne 302). 
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En r6f6rence aux figures 2 et 3 , ie m6canisine de 
mesure 1 stocke un r^sultat mesur^ Ci dans la m^oire 
de mesure 2 par 1 * interm^diaire d'une iigne 102, et 
informe le controleur de mesure 3 par 1 ' interm^diaire 
d'une ligne 101. Le contrdleur de demande 3 qui a re^u 
la notification juge si 1 * utilisation de la grappe Ci 
est faible en fonction du r6sultat mesure stocks (S31) 
par comparaison ^ un taux d ' utilisation pr6d6tennin6 . 
Si 1 • utilisation est faible dans la grappe Ci, le 
contr61eur de demande 3 requiert une demande de 
selection de travail au selecteur de travail 4 par 
1 ' interm^diaire d'une ligne 301 afin de commencer u-n 
nouveau travail dans la grappe (S32)- Si 

1 ' utilisation de la grappe Ci n'est pas faible, alors 
la selection d'un travail n*est pas necessaire. 

Le s61ecteur de travail 4 qui regoit la demande 
s^lectionne un travail appropri^ ci une grappe sp^cifi^e 
dans la file d'attente des travaux 5 ^ partir d'une 
ligne 501, et informe le contrdleur de travail 7 dans 
la grappe sp^cifiee du travail s^lectionn^ par 
1 • interm^diaire une ligne 402- Si aucun travail 
appropri^ n'y existe, aucune notification n'est 
n^cessaire. 

Suite ci la reception de la notification du travail 
s^lectionn^, le controleur de travail 7 extrait le 
travail de la file d'attente des travaux 5, commence ^ 
ex^cuter le travail, et contrCle 1 " execution jusqu'^ 
son ach^vement, Aprfes 1 ' ach^vement , le contrdleur de 
travail 7 informe le contr61eur de demande 3 de 
I'ach^vement de 1* execution par 1 ' interm^diaire d'une 
ligne 701. 

En r^f6rence aux figures 2 et 4 , le contrdleur de 
demande 3, qui a regu la notification du contrdleur de 
travail 7, juge si 1 ' utilisation des ressources de la 
grappe qui ach^ve 1* execution du travail est 61ev6e, en 
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fonction du r^sultat mesur^ stocks dans la m^moire de 
mesure 2 ( S33 ) . 

Si 1 * utilisation n'est pas 61ev6e (par exemple, par 
comparaison A un taux d' utilisation pr^d^termin^ ^tabli 
par I'op^rateur ou le concepteur) ^ una demande est 
transmise ^ partir du controleur de demande 3 jusqu'au 
s^lecteur de travail 4 par 1 ' interm^diaire d'une ligne 
301 afin de commencer 1 * ordonnancement d*un nouveau 
travail pour la grappe. 

Si 1 * utilisation est ^lev6e, la selection du 
travail n'est pas requise. Dans la mesure oCi le norabre 
de travaux qui sont executes simul tankmen t dans la 
grappe est determine sur la base de 1 ' utilisation des 
ressources, la limite superieure du nombre de travaux 
simultan^ment executes ( ce que 1 ' on appelle un « nombre 
initiateur ») doit etre d^termin^e ^ une valeur 
16g6rement plus grande que le degr^ pour lequel aucune 
limite n*est r^ellement donn^e. 

Afin de determiner si 1 * utilisation des ressources 
est 61ev6e, des valeurs de premier et second seuils 
sont fournies- De preference, la valeur du premier 
seuil est determinee ^ une valeur proche du taux 
d' utilisation des ressources cible et la valeur du 
second seuil est determinee ^ une valeur plus 
importante que la valeur du premier seuil. Si la valeur 
mesuree est superieure ^ la valeur du second seuil, 
alors 1 * utilisation des ressources est jugee trop 
eievee, et dans le cas contraire, 1 * utilisation est 
alors jugee n'Stre pas eievee. 

Par ailleurs, afin de juger si 1 * utilisation des 
ressources d*une grappe est faible, une valeur de 
troisieme seuil est fournie ainsi qu*une valeur de 
premier seuil. De preference, la valeur du troisieme 
seuil est determinee ^ une valeur d* environ 80 % de la 
valeur du premier seuil. Bien sQr, cette valeur depend 
des specifications du concepteur, Une variable C est 
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pr6vue qui compte le nombre de fois que 1 * utilisation 
des ressources de la grappe est continuellement plus 
faible que la valeur du premier seuil, et a une limite 
sup6rieure N. 

En r^f^rence ci la figure 5, lorsque la valeur 
mesur6e est inf^rieure ^ la valeur du troisi^me seuil 
(« OUI » dans S311), le processus continue ^ faire 
progresser S315 dans lequel C est determin^e h « 0 » et 
ensuite il est inconditionnellement jug6 que 
1 • utilisation de la grappe est faible (S316), M^me 
lorsque la valeur mesuree n'est pas inf6rieure ^ la 
valeur du troisi^me seuil (« NON » dans S311), si la 
valeur mesuree est continuellement (par exemple, 
cons^cutivement ) plus faible que la valeur du premier 
seuil par N fois (determinee par les stapes S312, S313 
et S314), il est jug6 que 1 ' utilisation de la grappe 
est faible (S316). Dans d*autres cas ( par . exemple , un 
« NON >> dans 1 ' etape S312 et determination de C ^ « 0 » 
dans l*6tape S317), il est jug§ que 1 ' utilisation n'est 
pas faible (S318). 

Lorsque la grappe est jug^e avoir une utilisation 
faible, la variable C de la grappe est d6termin6e ^ 
« 0 » (S315), remettant ainsi ^ « 0 >> le nombre de fois 
oil 1 * utilisation des ressources est continuellement 
plus faible que la valeur du premier seuil- La remise A 
z6ro est n^cessaire lorsque 1 ' utilisation des 
ressources est plus faible que la valeur du troisi^me 
seuil car il existe une forte probability que 
1 * utilisation des ressources soit successivement plus 
faible que la valeur du premier seuil, ^ moins que la 
remise ^ z^ro ne soit effectuee, et une forte 
probability qu*une demands d ' ordonnancement soit ^ 
nouveau ^mise, et que le nombre de travaux d' execution 
devienne excessif . 

Dans une autre methode permettant de juger si 
1 ' utilisation des ressources est faible, 1 ' utilisation 
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des ressources actuelles peut Stre estim^e en fonction 
de la valeur mesur^e obtenue historiquement . Pour 
chaque mesure de 1 ' utilisation des ressources par le 
m^canisme de mesure 1, 1 * utilisation en cours est 
estim^e en utilisant 1* expression suivante (1). En 
supposant que « m » est la valeur mesur^e, « e » est la 
valeur estiin^e, « T » est le temps present, et « t » 
est l*intervalle de mesure, 

e(T) = a X m(T) + (1 - a) x e(T - t) (1) 

oil « a » est un param^tre satisfaisant ^ « 0 < a < 1 ». 
De plus, la valeur initiale de e(T) est determin^e ^ 
e ( To ) = m ( To + t ) . 

Ce qui signifie que la somme de ce qui est obtenu en 
multipliant la pr^sente valeur mesur6e « m(T) » par 
« a » et ce qui est obtenu en multipliant la valeur 
pr4c6dente estim^e « e(T) » par « (1 - a) » est 
consid^r6e comme la valeur pr^sente estim^e « e(T) ». 
Cette expression est developp6e comme suit : 
e(T) a X m(T) + a(l - a) x m(T - t) 

+ a(l - a)i X in(T - 2t) + a(l - a)*^ x m{T - 3t) 

+ . . • , . 

Cette expression montre que la valeur estijn^e tient 
compte de toutes les valeurs pass^es mesurees afin que 
les valeurs pass6es mesurees soient aussi importantes 
que les nouvelles valeurs. Dans la mesure oCt « a » est 
grand (presque « 1 »), le degre consistant ^ rendre la 
valeur la plus r^cente importante devient plus 61ev6. 
Pour juger si 1 ' utilisation des ressources est faible 
ou non en utilisant la valeur estim^e, la valeur 
estim^e est simpiement compar^e ^ la valeur du premier 
seuil. Si elle est plus faible que la valeur du premier 
seuil, on juge alors que 1 * utilisation est faible, 
Lorsque la valeur estim^e est utilis6e, il est 
pr6f6rable que la valeur du troisi^me seuil soit 
^galement utilis6e avec elle (par exemple, en prenant 
en consideration le premier seuil). 
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En r6f6rence ^ la figure 6, lorsque le preneur en 
charge d*un travail 6 informe le s^lecteur de travail 4 
de 1 * enregistrement d'un nouveau travail (par exemple, 
une arriv6e d'un travail), le s^lecteur de travail 4 
s^lectionne un travail pour la grappe Ci si la m6moire 
d*6tat 40 de la grappe Ci indique que est dans un 

6tat non complet (S41)- 

Ensuite, le s61ecteur de travail 4 s61ectionne un 
travail optimal sur la base, par exemple, de 
1 • utilisation des ressources de la grappe, la priority 
et la cat6gorie des travaux respectifs en cours 
d' execution et en attente d* execution, les contraintes 
impos^es au syst^me entier, les contraintes ijnpos^es ^ 
une grappe sp^cifi6e et chacune des categories de 
travail (S42) . 

En reference ^ la figure 7, le selecteur de travail 
4 est active par une demande de selection de travail 
sur la ligne 301. Ensuite, le selecteur de travail 4 
s61ectionne un travail appropri6 ^ la grappe 
specif iee Ci (S421). S'il n'existe pas de travail 
approprie (S422), un etat de la grappe est stocks 

dans la memoire d'6tat de la grappe 40 en tant que 
grappe non complete (S425), Si un travail approprie 
existe, le s61ecteur de travail 4 informe alors le 
contrdleur de travail 7 de la grappe du travail 

seiectionne (S423). Si la grappe a ete enregistr^e 

dans la memoire d'etat de la grappe 40 en tant que 
grappe non complete, 1 ' enregistrement est alors remis ^ 
I'etat initial (S424). 

Ensuite, une correspondance entre un systeme 
inf oonatique montre sur la figure 1 et un mecanisme 
d* ordonnancement montre sur la figure 2 est decrite. 
Dans la mesure oQ le mecanisme de mesure 1 mesure les 
grappes respectives, et que le contrdleur de travail 7 
gere minutieusement 1* execution sur les grappes 
respectives, le mecanisme de mesure 1 et le contrdleur 
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de travail 7 sont n6cessairement fournis dans les 
grappes Cj, ^ Cn- 

La file d*attente des travaux 5 doit ^tre incluse 
dans la m^moire globale G pour la flexibility de la 
selection du travail. Le preneur en charge du travail 6 
peut exister darls toutes les grappes ou seulement dans 
certaines grappes- Le s^lecteur de travail 4 peut Stre 
situ6 dans une seule grappe Ci pour un contr<51e 
centralist, ou peut etre situ6 dans les grappes 
respectives pour un contrdle r6parti. Ainsi^ il y a 
deux maniferes de positionner le s61ecteur de travail 4 
en fonction du type de contrdle d6sir6, Le contrfile 
centralist et le controle rtparti ont des avantages / 
inconvtnients respectifs, et doivent etre choisis en 
fonction de 1 ' exigence du systtme ou de l*objectif du 
systtme. 

En rtftrence ^ la figure 8, un mode de realisation 
dans lequel les s61ecteurs de travail 4 sont rtpartis 
dans les grappes respectives Ci ^ sera dtcrit, Dans 
cet exemple, le mtcanisme de mesure 1, la memoire de 
mesure 2, le contrCleur de demande 3, le stlectieur de 
travail 4 et le contrCleur de travail 7 ayant chacun la 
mtine fonction sont repartis dans toutes les grappes, 

Le travail entrt est re^u par un preneur en charge 
du travail 6i prtvu dans une grappe sptcifique ou dans 
toutes les grappes, et est ensuite enregistrt dans une 
file d*attente de travaux 5 de la mtmoire globale G. Le 
mtcanisine de mesure Ij mesure 1 ' utilisation des 
ressources dans la grappe Cj ^ chaque ptriode de temps 
prtdtterminte (par exemple, ^ chaque « 1 » seconde »), 
stocke le rtsultat de la mesure dans la mtmoire de 
mesure 2j, et informe le contrdleur de demande 3j de 
I'achfevement de la mesure, 

Le contr61eur de demande 3j qui regoit la 
notification, juge si 1 ' utilisation de la grappe Cj est 
faible, sur la base du rtsultat de la mesure stockt 
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dans la m^moire de mesure 2j • Si 1 ' utilisation est 
faible, la demande de selection de travail est 
transmise au s61ecteur de travail 4j afin que la grappe 
Cj commence un nouveau travail. 

Le m^canisme de selection du travail 4j est 
initialise mSme lorsqu ' un nouveau travail est 
enregistr6 par un preneur en charge de travail 
arbitraire 6^, Le preneur en charge du travail 6^ 
inf orme toutes les grappes ^ Cn par 1 * interm^diaire 
d*une ligne de signalisation L jusqu'au commutateur X 
et par 1 ' intermediaire d'une autre ligne de 
signalisation L traversant le commutateur X jusqu'aux 
autres grappes du travail. S'il n'existe pas de 
commutateur X ni de ligne de signalisation L (par 
exemple si aucun commutateur et aucune ligne de 
signalisation ne sont disponibles ) , le preneur en 
charge du travail 6^ inscrit la notification dans la 
file d'attente des travaux 5, et ensuite le s^lecteur 
de travail 4j effectue periodiquement une recherche 
dans la file d*attente des travaux 5, Le m^canisme de 
selection d'un travail 4j, qui regoit la demande, 
s61ectionne le travail appropri6 ct la grappe Cj dans la 
file d'attente des travaux 5, et inf orme le contrCleur 
de travail 7j du travail seiectionn4, 

Le contrdleur de travail 7j extrait le travail 
notifie de la file d'attente des travaux 5, commence 
1' execution du travail, et g^re 1* execution du travail. 
D^s son ach^vement, le controleur de travail 7j informe 
le contr61eur de demande 3j de la fin de 1' execution, 
Le contr61eur de demande 3j, qui regoit la 
notification, juge si 1 ' utilisation des ressources de 
la grappe Cj qui accomplit I 'execution de travail est 
61ev6e, sur la base du resultat de la mesure stock6 
dans la m^moire de mesure 2j . Si 1 ' utilisation des 
ressources n'est pas eievee, le contr61eur de demande 
3j transmet une demande au selecteur de travail 4j afin 



SR 12977 JP/DB 



14 



2740579 



qu • un nouveau travail soit ordonnanc^ pour la grappe 
Cj • Le m6canisme de selection du travail 4j juge sur la 
base des circonstances ^ 1 ' int6rieur de la grappe Cj et 
s61ectionne le travail dans la file d'attente des 
travaux 5 . 

La structure susmentionn^e emp^che qu'une grappe 
sp6cifi6e re^oive des charges excessives pour la 
selection du travail et permet que les grappes 
resolvent des travaux adapt^s d'une manifere optijnale at 
la grappe specif i^e. Ainsi, le syst^me maintient sa 
performance en ^vitant de tels encombrement s de 
selection des travaux. Cependant, dans la structure 
susmentionn^e, bien que les travaux attendant dans le 
systfeme entier puissent §tre surveill^s, il est 
difficile d'obtenir des inf oirmations concernant 
1' execution individuelle des travaux des autres 
grappes* Ce probl^me est surmont^ avec la structure de 
la figure 9 , 

En r^f^rence ci la figure 9, un mode de realisation 
dans lequel les selecteurs de travail 4 sont situ6s 
uniquement dans la grappe Ci sera d^crit, Dans cet 
exemple, les lignes de signalisation Ln h Ln^ entre 
les processeurs et le commutateur X sont essentielles • 
Sont decrits ci-apr^s la grappe sp6cifi6e Ci ayant le 
s^lecteur de travail 4 et une autre grappe Cj sans le 
s^lecteur de travail 4. 

Le travail entr4 est regu par le preneur en charge 
de travail 6jt install^ dans toutes les grappes ou dans 
une grappe sp6cifi6e C, et enregistr^ -au centre de la 
file d'attente des travaux 5 de la m^moire globale G, 
oH il attend le d6but du traitement. Par ailleurs, le 
m6canisme de mesure Ij est present dans chaque grappe, 
et est activ6 ^ chaque periode de temps determin^e (par 
exemple « 1 » seconde) pour mesurer 1 * utilisation des 
ressources de la grappe. Le • m^canisme de mesure Ij 
stocke les r6sultats des mesures dans la m^moire de 
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mesure 2 allou6e dans la memoire globale G, et informe 
le contr61eur de demande 3, install^ dans la grappe 
de 1 ' achfevement de la mesure par 1 ' interm^diaire de la 
ligne de signalisation 101. 

Le contr61eur de demande 3 qui regoit la 
notification juge si 1 ' utilisation des ressources de la 
grappe Cj est faible, sur la base du r^sultat de la 
mesure stocks dans la m6moire de mesure 2. Si 
1 * utilisation est faible, la demande de selection du 
travail est transmise au s61ecteur de travail 4 afin 
que la grappe Cj commence un nouveau travail, 

Le s^lecteur de travail 4 est initialise par n-a 
signal envoy6 par 1 ' interm^diaire de la ligne de 
signalisation L meme lorsqu ' un nouveau travail est 
enregistr^ par un preneur en charge de travail 6j d'une 
grappe arbitraire Cj , Le selecteur de travail 4 qui 
regoit la demande selectionne le travail le plus 
approprie pour la grappe sp^cifiee Cj dans la file 
d'attente des travaux 5 (par exemple, sur la base des 
param^tres indiqu^s plus haut) , et informe le 
contrdleur de travail 7j du travail s61ectionn6 par 
1 ' intermediaire de la ligne de signalisation L- 

Le contr61eur de travail 7j extrait le travail 
notifi6 de la file d'attente des travaux 5, commence 
1' execution du travail, et g^re* 1' execution, D^s 
1 * ach^vement , le contrdleur de travail 7j informe le 
controleur de demande 3 de la grappe C^ de l*ach^vement 
de 1* execution par 1 * intermediaire d ' un signal sur la 
ligne de signalisation L. Le contrdleur de demande 3, 
qui regoit la notification, juge si 1 ' utilisation des 
ressources de la grappe Cj qui ach^ve 1* execution du 
travail est 61evee, sur la base du resultat de la 
mesure stocks dans la memoire de mesure 2. Si 
1 * utilisation des ressources n'est pas 61ev6e, le 
contrdleur de demande 3 transmet une demande au 
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s^lecteur de travail 4 de la grappe afin qu ' un 

nouveau travail soit ordonnancS pour la grappe Cj , 

Dans la selection de -travail centralis6e 
susmentionnee, la memoire de mesure 2 est allou6e h la 
m&noire globale G, et le contr61eur de demande 3 et le 
s^lecteur de travail 4 sont situ6s dans la m^me 
grappe Ci . 

En tant que modification structurelle , bien que le 
s61ecteur de travail 4 puisse Stre situ6 dans la grappe 
sp6cifi6e C^, la mdmoire de mesure 2 et le contr61eur 
de demande 3 peuvent etre situes dans toutes les 
grappes Cj qui sont soumises ^ la mesure et ^ 1^ 
demande de selections de travaux, Dans cette m^thode, 
la notification entre le contrdleur de demande 3j et le 
s^lecteur de travail 4 est achemin^e par 
1 * interm^diaire de la ligne de signalisation L. 

Dans les selections de travaux centralis^es 
susmentionn6es ; la combinaison des travaux en cours 
d* execution pour toutes les grappes Ci ^ Cn peut 
tou jours etre reconnue, et lorsqu'une demande de 
selection de travail pour une grappe sp^cifi^e Cj est 
re^ue du contr61eur de demande 3 ou du contr51eur de 
travail 7, un travail optimal peut 6tre s61ectionn6 
d*un point de vue non seulement de l*6quilibre de la 
charge mais 6galement des autres travaux en cours de 
traitement, ainsi que des travaux en attente dans le 
systfeme entier. 

Dans les modes de realisations susmentionn6s , la 
grappe Cj est une unite d ' attribution des travaux. 
Cependant, pour un syst^me dans lequel une grappe est 
logiquement divis6e en une plurality de sections, et oil 
les sections divis6es respectives sont contr616es par 
un systfeme d ' exploitation ind6pendant, une gamme de 
sections divis6es contrdl^es par le syst^me 
d * exploitation ind^pendant peut etre designee comme 
1 ' unite d* attribution des travaux. La memoire globale G 
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peut etre utilis6e comme emplacement de stockage des 
informations concernant 1 ' execution (et/ou I'attente) 
des travaux dans les grappes respectives. 

Comme mentionn6 pr6c6demment , la mesure de 
5 1 ' utilisation des ressources qui forme la base de 
jugement de 1 * 6tat d'une charge, peut 6tre d6termin6e 
par le taux d * utilisation des processeurs, le taux 
d • utilisation des canaux, le taux d ' utilisation de la 
zone de la m^moire principale, une frequence de saisie 

10 des pages, une frequence d' operations d* entree / de 
sortie, le taux d * uti lisation d'une ressource de 
logiciel (par exemple, une table de commande) dans La 
grappe et similaire. De preference, 1 ' utilisation des 
ressources qui est la plus importante (et formerait 

15 sans doute un encombrement dans le syst^me) est 
mesuree, et sur la base de 1 ' utilisation mesur6e, le 
travail doit etre ordonnanc^, L ' utilisation des 
ressources pour la grappe enti^re peut etre mesuree au 
niveau d'une seule synchronisation comme un ensemble, 

20 ou peut ^tre effectu^e ^ diff^rentes synchronisations, 
individuellement . 

Dans le mode de realisation susmentionn^ , trois 
valeurs de seuils sont introduites , Les valeurs des 
seuils peuvent Stre modifiees, si cela est souhaitable 

25 et d'une mani^re selective, pour la grappe enti^re, en 
fonction du type de ressources formant la base du 
jugement, un objet de la repartition de la charge et la 
structure du systeme, bien que ces valeurs soient 
generalement les m^mes pour les grappes respectives. 

30 Pour la structure du materiel, toutes les grappes 

ont le meme nombre de processeurs. Cependant, le nombre 
de processeurs de chaque grappe peut varier. La 
perfozrmance des processeurs individuels et la capacite 
de la memoire principale peuvent ne pas etre 

35 necessairement identiques les unes aux autres- Si une 
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difference existe, ii est souhaitable que la valeur du 
seuil soit modifi6e selon les facteurs susmentionn^s . 

Comme d^crit pr^c^demment , selon la pr^sente 
invention, une in6thode d * ordonnancement dynamique du 
travail par lots est fournie dans laquelle la charge 
entre les grappes est toujours maintenue dans un 6tat 
6quilibr6 ^ court terme et ^ long terme, et 1 ' 6tat 
6quilibr6 peut Stre maintenu sensiblement proche de ou 
^ un taux cible d * utilisation des ressources, 

Les r4sultats des simulations experimentales ont 
demontr^ qu'avec 1 ' application de la methode et de la 
structure de 1' invention employant le taux 
d * utilisation des processeurs en tant qu ' utilisation 
des ressources, la dispersion du taux d ' utilisation des 
processeurs peut ^tre diminuee de 20 ^ 30 % compart ^ 
la methode de controle employant seulement le nombre 
d' executions de travaux simultan^es. En consequence, le 
systeme peut se permettre de traiter une charge en 
ligne ou une charge de haute priority tout le temps, et 
la dispersion habituelle du temps de traitement d*un 
travail par lots peut etre reduite (par exemple de 20 ^ 
30 %) . 

La description qui precede des modes de 
realisations preferes de 1' invention a ete presentee ^ 
des fins d ' illustration et de description. Elle n'a pas 
pour objet d'etre exhaustive ni de limiter 1 ' invention 
^ la forme precise sous laquelle elle est decrite, et 
des modifications et des variantes sont possibles ^ la 
lumiere des enseignements ci-dessus ou peuvent etre 
acquises ^ partir de la pratique de 1' invention. Le 
mode de realisation a ete choisi et decrit afin 
d*expliquer les principes de 1' invention et son 
application pratique afin de permettre aux hommes de 
1 * art d*utiliser 1' invention dans divers modes de 
realisation et avec les diverses modifications qui sont 
appropriees pour 1' usage particulier envisage . 



SR 12977 JP/DB 



19 



2740579 



REVENDICATTQMS 

1. Syst&ne inf ormatique ayant des grappes, chacune 
desdites grappes incluant au moins un processeur, ledit 
syst^me informatique comprenant : 

un m^canisme de mesure (2) pour mesurer 
1 ' utilisation de chaque grappe desdites grappes ; 

un preneur en charge du travail (6) pour prendre en 
charge un travail ^ executer dans une grappe desdites 
grappes ; 

un contr61eur de travail (7) pour controler le 
travail ex6cut6 dans ladite grappe desdites grappes, et 
detecter 1 ' ach^vement du travail ; 

un contrdleur de demande (3) pour demander la 
selection d'un travail apr^s 1 ' achevement du travail 
audit contrdleur de travail selon un r^sultat de mesure 
dudit m^canisme de mesure ; et 

un s^lecteur de travail (4) pour s^lectionner un 
travail h executer dans une grappe desdites grappes 
apr^s une demande de selection de travail dudit 
contrdleur de travail (7) et la prise en charge d'un 
travail par ledit preneur en charge du travail (6), 

2, Systfeme informatique selon la revendication 1, 
dans lequel ledit contrdleur de demande (3) demande en 
outre la selection d'un travail audit s61ecteur de 
travail (4) suite a 1 ' ach^vement de la mesure par ledit 
m^canisme de mesure (2). 

3. Syst^me informatique selon la revendication 2, 
dans lequel ledit contrdleur de demande (3) juge si 
1 * utilisation d'au moins une grappe desdites grappes a 
un 6tat pr^d^termin^ sur la base dudit r6sultat de la 
mesure, et demande audit s^lecteur de travail (4) 
d * ordonnancer un travail pour au moins une graope 
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desdites grappes lorsque i ' utilisation d'au moins une 
grappe est jug^e avoir un 6tat predetermine. 

4, Syst^me inf ormatique selon la revendication 3, 
dans lequel ledit controleur de demande (3) juge en 
outre, apr^s 1 ' ach^vement d'un travail, si 
1 • utilisation d'une grappe ayant achev^ un travail dans 
lequel le travail vient d'etre termine a" un second 4tat 
predetermine selon ledit r^sultat de la mesure, et 
demande audit selecteur de travail (4) d ' ordonnancer un 
travail pour ladite grappe ayant acheve un travail 
lorsque 1 ' utilisation de ladite grappe ayant acheve un 
travail est jugee ne pas avoir un second etat^ 
predetermine . 

5. Systeme inf ormatique selon la revendication 2, 
dans lequel le controleur de demande (3) juge des 
I'achevement d'un travail si 1 ' utilisation d*une grappe 
ayant acheve un travail dans lequel le travail vient 
d'etre te^rmine a un second etat predetermine selon 
ledit resultat de la mesure, et demande audit selecteur 
de travail (4) d ' ordonnancer un travail pour ladite 
grappe ayant acheve un travail lorsque 1 ' utilisation de 
ladite grappe ayant acheve un travail est jugee ne pas 
avoir un second etat predetermine, 

6. Systeme inf ormatique selon la revendication 5, 
dans lequel ledit mecanisme de mesure (2) mesure 
1 ' utilisation de ladite grappe ^ chaque synchronisation 
predeterminee, et ledit controleur de demande (3) juge 
si i; utilisation de ladite grappe a un second 6tat 
predetermine, et demande audit selecteur de travail (4) 
d* ordonnancer un travail pour ladite grappe lorsque le 
resultat de la mesure est continuellement inferieur ^ 
la valeur du premier seuil multipliee par un nombre de 
fois predetermine. 

7, Systeme inf ormatique selon la revendication 5, 
dans lequel ledit mecanisme de mesure (2) mesure 
1 ' utilisation de ladite grappe ^ chaque synchronisation 
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pr^determinee, ledit contr6ieur de demande (3) estime 
une utilisation des ressources selon un r^sultat de 
mesure pr6c6demiuent obtenu, et ledit contrdleur de 
demande (3) juge que 1 ' utilisation de ladite grappe a 
un second 6tat predetermine, et demande audit s^lecteur 
de travail (4)" d ' ordonnancer un travail pour ladite 
grappe iorsque 1 * utilisation estimee devient inf6rieure 
^ la valeur du premier seuil. 

8, Syst^me informatique selon la revendication 6, 
dans lequel ledit controleur de demande juge que 
1 * utilisation d'au moins une premiere grappe a ledit 
etat predetermine lorsqu'un resultat d'une mesurfe 
actuelle de ladite premiere grappe est superieur ^ la 
valeur d'un second seuil qui est plus eievee que la 
valeur du premier seuil. 

9- Systeme informatique selon la revendication 8, 
dans lequel le controleur de demande juge que 
1 ' utilisation d'au moins une seconde grappe a ledit 
second etat predetermine lorsqu'un resultat d'une 
mesure actuelle de ladite seconde grappe est inferieur 
^ la valeur d'un troisieme seuil qui est plus faible 
que la valeur du premier seuil. 

10. Systeme informatique selon la revendication 7, 
dans lequel le controleur de demande (3) juge que 
1 * utilisation d'au moins une troisieme grappe a ledit 
etat predetermine lorsqu*un r6sultat d'une mesure 
actuelle de ladite troisieme grappe est superieur ^ la 
valeur d'un second seuil qui est plus eievee que la 
valeur du premier seuil. 

11. Systeme informatique selon la revendication 1, 
dans lequel ledit seiecteur de travail (4) est reparti 
individuellement pour chacune desdites grappes une par 
une . 

12. Systeme informatique selon la revendication 1, 
dans lequel seule une desdites grappes inclut ledit 
seiecteur de travail (4). 
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13. Methode d ' ordonnancement d*un travail dans un 
syst^iue informatique ayant des grappes, chacune 
desdites grappes incluant au moins un processeur, 
ladite methode comprenant les stapes consistant a : 

mesurer d'une utilisation de chaque grappe desdites 
grappes ; 

prendre en charge d*un travail i executer dans une 
grappe desdites grappes ; 

detecter 1 ' ach^vement d'un travail en cours 
d ' execution ; 

demander la selection d'un premier travail d^s 
1 ' ach^vement du travail selon un r^sultat de ladite 
etape de mesure ; et 

s^lectionner un travail ^ executer dans une grappe 
desdites grappe suite ^ une demande de selection d ' un 
travail dans ladite 6tape de selection d'un premier 
travail et la prise en charge du travail dans ladite 
etape de prise en charge du travail . 

14. Methode d ' ordonnancement d'un travail dans un 
syst^me informatique selon la revendication 13, 
comprenant par ailleurs une 6tape consistant ci : 

demander la selection d'un second travail d^s 
l*achfevement d*une mesure sur la base d'un r^sultat de 
ladite 6tape de mesure, 

15. Methode d * ordonnancement d'un travail dans un 
systfeme informatique selon la revendication 14, dans 
laquelle : 

ladite 6tape de demande de selection d'un premier 
travail inclut les 4tapes consistant 2i : 

juger tout d'abord si 1 ' utilisation d'une 
grappe ayant achev^ un travail desdites grappes 
dans lequel le travail vient d'etre achev6 a un 
premier etat predetermine selon le r^suitat obtenu 
dans ladite 6tape de mesure suite ^ I'ach^vement du 
travail ; et 
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demander tout d'abord 1 ' ordonnancement d'un 
travail pour ladite grappe ayant achev6 un travail 
iorsque 1 ' utilisation de ladite grappe ayant achev^ 
un travail est jugee ne pas avoir un dit premier 
etat predetermine dans ladite etape de premier 
jugement, et 

ladite etape de demande de selection d'un second 
travail inclut les etapes consistant ^ : 

juger en second lieu si 1 * utilisation d'au 
moins une grappe a un second etat pr^d^termin^ 
selon le resultat obtenu dans ladite ^tape de 
mesure suite ^ I'ach^vement d*une mesure ; et 

demander en second lieu 1 ' ordonnancement pour 
au moins une grappe desdites grappes Iorsque 
1 ' utilisation de ladite grappe est jug^e avoir un 
dit second 6tat pr6d6termin^ dans ladite 6tape de 
second jugement. 

16. Methode d ' ordonnancement d'un travail dans un 
systSme informatique selon la revendication 14, dans 
laquelle : 

ladite 6tape de demande de selection d'un premier 
travail inclut les etapes consistant a : 

juger si 1 ' utilisation d'une grappe ayant 
achev4 un travail desdites grappes dans lequel le 
travail vient d'etre achev4 a un 6tat pr6d^termin6 
selon le resultat obtenu dans ladite 6tape de 
mesure suite ^ 1 ' achdvement du travail ; et 

demander 1 ' ordonnancement d'un travail pour 
ladite grappe ayant achev^ un travail Iorsque 
1 * utilisation de ladite grappe ayant achev4 un 
travail est jugee ne pas avoir un dit 6tat 
pr4d4termin6 dans ladite etape de jugement. 
17. Methode d ' ordonnancement d'un travail dans un 
systfeme informatique selon la revendication 16, dans 
laquelle 1 * 4tape de mesure inclut une 6tape de mesure 
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de 1 ' utilisation d*au moins une desdites grappas ^ 
chaque synchronisation predetermin^e , et 

dans laquelle 1 ' 6tape de demande de selection d'un 
second travail inclut une etape perniettant de juger si 
1 ' utilisation a un second etat predetermine lorsque le 
r^sultat de la mesure est continuel lement inf4rieur ^ 
la valeur d'un premier seuil multipli^e par un nombre 
de fois predetermine, 

18. Methode d ' ordonnancement d'un travail dans un 
systeme informatique selon la revendicat ion 17, dans 
laquelle ladite etape de demande de selection d'un 
premier travail inclut une etape permettant de juger si' 
1 ' utilisation a un dit premier etat predetermine 
lorsque le resultat de la mesure actuelle est superieur. 
^ la valeur d'un second seuil qui est plus eievee que 
la valeur du premier seuil. 

19. Methode d • ordonnancement d'un travail dans un 
systeme informatique selon la revendication 18, danq 
laquelle ladite etape de demande de selection d'un 
second travail inclut une etape permettant de juger si 
1 • utilisation a un dit second etat predeteinnine lorsque 
le resultat de la mesure actuelle d'au moins une grappe 
devient inferieur ^ la valeur d'un troisieme seuil qui 
est plus faible que la valeur du premier seuil, 

20. Methode d ' ordonnancement d*un travail dans un 
systeme informatique selon la revendication 16, dans 
laquelle ladite etape de demande de selection d'un 
second travail inclut une etape d * estimation de 
1 * utilisation des ressources selon un resultat de 
mesure obtenu precedemment et permettant de juger si 
1 • utilisation a un second etat predetermine lorsque 
1 * utilisation estimee devient inferieure ^ la valeur 
d'un premier seuil. 

21. Systeme informatique ayant des grappes, chacune 
desdites grappes incluant au moins un processeur, ledit 
systeme informatique comprenant : 
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un mecanisme de mesure (2) pour mesurer 
1 * utilisation de chaque grappe desdites grappes ; 

un preneur en charge du travail (6) pour prendre en 
charge un travail ci executer dans chaque grappe 
desdites grappes ; 

un contr61eur de travail (7) pour contrCler le 
travail execute dans chaque grappe desdites grappes, et 
detecter I'achSvement du travail ; 

un controleur de deinande (3) pour demander la 
selection d'un travail apres 1 ' ach^vement du travail 
audit contrdleur de travail (7) selon un r6sultat de 
mesure dudit mecanisme de mesure (2) ; et 

un s^lecteur de travail ( 4 ) pour s61ectionner un 
travail ^ executer dans una grappe desdites grappes 

apr^s une demande de selection de travail dudit 
controleur de travail (7) et la prise en charge d'un 
travail par ledit preneur en charge du travail (6). 
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